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A n o t a c i a  
 
Hlavným cieľom práce bolo priblížiť konštrukciu, činnosť a  matematický model 
synchrónneho motoru a jeho následné namodelovanie v prostredí Matlab 
Simulink. Práca sa hlavne zameriava na elektromotory s permanentnými 
magnetmi (PMSM), pre ich široké uplatnenie v pohonných jednotkách. Na 
základe napäťových rovníc elektromotora, Clarkovej a Parkovej transformacíí 
a vzťahoch pre mechaniku motora, boli odvodené stavové rovnice. Taktiež bol 
odvodení princíp vektorového riadenia na základe fázorového diagramu. Všetky 
tieto získane poznatky boli namodelované a odsimulované v Simulinku. 
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A n n o t a t i o n  
 
Activity, construction and mathematical model of the synchronous motor with 
modeling and simulation in Matlab Simulink are the main topics of this project. 
Attention is mostly oriented to synchronous motors with permanent magnets 
(PMSM) for their using in servo drives. Using voltage equations of motor, Clark 
and Park Transforms with mechanical equations, equations in state-space form 
was derived. Principle vector control was also derived from phasor diagram. 
This knowledge was modeled and simulated in Simulink. 
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1. ÚVOD 
V posledných rokoch sa výrazne rozširujú pohony a aplikácie so synchrónnymi 
motormi, predovšetkým s permanentnými magnetmi. Tieto motory s permanentnými 
magnetmi sa stali štandardnou pohonov jednotkou v priemyslových  servopohonoch, 
ale nachádzajú uplatnenie aj v oblasti dopravnej techniky [5]. Synchrónne motory sa 
v minulosti najčastejšie používali ako alternátory v elektrických prenosoch výkonu. 
S novou technológiou výroby permanentných magnetov použitím špeciálnych zliatin  
tzv. vzácnych zemín nastal obrat využitia synchrónnych motorov a to hlavne  pre 
stredné a malé výkony. Synchrónne motory sa  používajú  sa hlavne v pohonoch, kde 
sa hnací motor zaťažuje pomerne stálym zaťažným momentom, alebo sa zaťažný 
moment mení v malom rozsahu.  Sú to napr. kompresory, čerpadla, rotačné pece 
apod.  Ale jedným z najväčším uplatnením synchrónnych motorov je  v regulačných 
pohonoch pre malé výkony, najčastejšie  s permanentnými magnetmi. Súvisí to 
s rozvojom výkonových polovodičových prvkov, najmä meničov, ktoré sú takmer 
nevyhnutnou súčasťou pohonov. Jednou z výhod regulačných pohonov so 
synchrónnymi motormi je, že môžu byť zdrojom jalovej energie, ktorá čo vedie 
k zjednodušeniu a zlacneniu striedačov. K ďalším prednostiam synchrónnych 
motorom patrí aj to, že sa ich magnetizačná energia dodáva samostatným budiacim 
vinutím, ktoré je napájané zo zdroja jednosmerného prúdu. Pri synchrónnych 
motorov s permanentnými magnetmi odpadá aj zdroj prúdu, pretože magnetizačná 
energia je dodávaná samotnými permanentnými magnetmi. Preto umožňuje 
synchrónny motor činnosť  s učiníkom rovným jednej alebo až s účinikom 
kapacitného charakteru. Požitím učiniku s kapacitným charakterom a dostatočne 
veľkým výkonom synchrónneho motoru je taktiež možne kompenzovať jalovú 
indukčnú energiu, ktorú často vytvárajú paralelné zapojenie asynchrónnych motorov, 
indukčných záťaži a iných spotrebičov. 
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2. ZÁKLADNÝ POPIS SYNCHRÓNNEHO 
MOTORU 
2.1 ČO JE SYNCHRÓNNY MOTOR 
Synchrónne motory slúžia na zmenu elektrickej energie, ktorá je privádzaná na vstup 
motora, na mechanickú energiu odoberanú z rotoru (hriadele) motora. Motor sa 
skladá zo statoru a rotoru. Stator je spravidla pripojený na 3-fázovou striedavú 
sústavu, ktorá je vytváraná polovodičovým meničom. Rotor je tvorený 
permanentnými magnetmi alebo budiacim vinutím, ktoré vytvorí stacionárne 
magnetické pole. Trojfázový statorový prúd vytvorí točivé magnetické pole. 
Rýchlosť otáčania závisí na veľkosti frekvencie napajacieho prúdu a počte pólov 
motoru. Názov synchrónny stroj je odvodený práve pre ich priamu závislosť otáčok 
na frekvencií. Pre synchrónnu rýchlosť platí 
P
S P
f..2 pi
ω =          (2.1) 
kde f je frekvencia napajacieho prúdu a PP je počet párov pólov motoru. 
Vzájomným pôsobením točivého a stacionárneho magnetického poľa nastane silové 
pôsobenie statoru na rotor. Pretože magnetické pole statoru je točivé, mení sa aj 
orientácia pôsobiacich síl s rovnakou rýchlosťou ako statorové pole.  
2.2 SYNCHRONIZMUS MOTORU 
Z princípu činnosti synchrónneho motoru je zrejme, že pracuje iba so synchrónnymi 
otáčkami. To znamená, že pri vzrastajúcom momente zaťaženia sa zvyšuje aj 
moment motoru až do určitého maximálneho momentu (Mmax). Vplyvom 
synchronizačných síl vzájomne pôsobiacich medzi rotorom a statorom sa bude otáčať 
rotor stálou synchrónnou rýchlosťou. Pozri obrázok 2.1. Po prekročení určitej 
maximálnej hodnoty momentu záťaže, synchronizačné sily už nebudú schopné 
udržať motor v synchrónnych otáčkach. Motor tzv. vypadne zo synchronizmu, čo je 
nebezpečný stav, pretože môžu vznikať prúdové rázy vo vinutí a mechanické rázy na 
hriadeli. Pri  zmene záťaží sa síce nemení moment, ale mení sa zaťažný uhol β (uhol 
medzi indukovaným -vnútorným napätím a svorkovým napätím). 
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Obrázok 2.1: Závislosť otáčok synchrónneho motoru na momente motoru 
2.3 ROZDELENIE SYNCHRONNÝCH MOTOROV 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázok 2.2: Rozdelenie synchrónnych motorov a zaradenie PMSM medzi motormi 
 
Elektrické motory 
AC DC 
Synchrónne Asynchrónne 
Bezkartačové Harmonické Krokové Reluktančné Hysterezne 
S budiacím vinutím S permanentným magnetom 
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Synchrónne motory sa najčastejšie vyrábajú v prevedení : 
s rotorom s budiacim vinutím - ktoré je napájané jednosmerným prúdom   
s rotorom s permanentnými magnetmi– čím odpadá nutnosť budiaceho vinutia 
Medzi synchrónne motory patrí aj elektricky komutovaný bezkartačový motor 
BDCM (brushless dc motor), krokový motor, či reluktančný. 
 
2.4 POROVNANIE SYNCHRONNÝCH MOTOROV 
Výhodou synchrónneho motoru s permanentnými magnetmi oproti motoru 
s budiacim vinutím na rotore je, že nepotrebuje zdroj budiaceho prúdu, nevznikajú 
straty v budení a taktiež odpadá problematický prívod budiaceho prúdu na rotor.  Ich 
nevýhodou je výšia cena, komplikovanejšia technológia pri výrobe, pri prekročení 
teploty Curieovho bodu hrozí odmagnetovanie  a  nemožnosť stroj odbudiť –možné 
problémy pri skrate . 
 
Výhody synchrónnych motorov v porovnaní s asynchrónnymi motormi: 
– vyššia účinnosť 
– väčšia momentová preťažiteľnosť 
– menší objem 
– konštantné otáčky nezávislé  v celom rozsahu zaťaženia 
– vyšší účinník cosϕ (závislý na budení) 
– možnosť výroby alebo kompenzácie jalovej zložky 
– poklesom napajacieho napätia sa zmenši moment synchrónneho motoru menej 
ako asynchrónneho motoru 
 
Nevýhody synchrónnych motorov v porovnaní s asynchrónnymi motormi: 
– zložitejšia technológia výroby 
– zložitý  rozbeh motoru 
– potrebný samostatný zdroj prúdu 
– vyššia cena 
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Výhody synchrónnych motorov v porovnaní s DC motormi: 
– menšia hlučnosť 
– beziskrovosť 
– vyššia rýchlosť 
– väčšie výkonové zaťaženie 
– dlhšia životnosť 
– menšia veľkosť 
2.5 ZJEDNODUŠENÝ PRINCÍP EC MOTORU 
Aby došlo k vytvoreniu točivého magnetického poľa, viazaného na statorové vinutie 
je potrebné, aby sa statorové vinutie skladalo minimálne z troch vinutí pripadne 
segmentov [6]. Rotor je tvorený permanentnými magnetmi. Elektrickými spínacími 
obvodmi je zaistený prechod prúdu jednotlivými vinutiami a pre správne napájanie 
konkrétneho vinutia je nutné poznať relatívnu polohu rotoru (uhla natočenia).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázok 2.3: Symbolické znázornenie elektricky komutovaného motoru  
 
Postupným privádzaním napätí na jednotlivé statorové vinutia dochádza k 
vzájomnému pôsobeniu magnetických polí statoru a rotoru, ktorý má za následok  
pohyb rotoru. Pozri obrázok 2.3 , kde vždy dve z troch statorových vinutí, ktoré  sú 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 
12 
zapojené do hviezdy sú vždy v činnosti a dochádza k postupnému natáčaniu rotoru. 
Spínacie obvody musia zaistiť okrem správnej postupnosti napájania aj správny smer 
prúdu statorovými vinutiami. Na obrázku je táto skutočnosť znázornená rozdelením 
vinutia na dve časti, ktoré sú od seba farebne odlíšené.  
Elektricky komutované motory  pre ich vysoké otáčky (až 100 000 ot/min), 
dlhšiu životnosť vzhľadom k DC motorom (nevzniká iskrenie na kartáčoch) a hlavne 
schopnosťou ich výroby vo veľmi malých rozmeroch sú vhodné pre mikropohony, 
optiku, biomedicinu, robotiku ...  
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázok 2.4: Miniatúrny plochý EC motorček (6mm Brushless Pancake Motor) 
 
Najväčšou nevýhodou EC motora je, že ma obsiahnutú elektronickú časť (Hallove 
čidla) priamo v motore, čím sa značne zvýšia požiadavky na technológiu výroby. 
Hlavným rozdielom oproti PMSM je v spôsobe riadenia, ktoré vyplýva z postupného 
napájania jednotlivých vinutí BDCM.  
2.6 ROZBEH SYNCHRONNÉHO MOTORU 
Rozbeh motoru závisí či sa jedná o motor, ktorý bude pracovať so stálymi otáčkami 
alebo sa budú jeho otáčky meniť (regulovať). 
Spúšťanie malých synchrónnych motorov  
Stator je možné priamo pripojiť na zdroj prípadne sieť 
Spúšťanie veľkých synchrónnych motorov  
Pri SM s väčšími výkonmi teda aj s väčšími rozmermi a hmotnosťou sa motor po  
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 
13 
pripojení na zdroj sám nerozbehne. Je to dané hlavne tým, že sa rotor  vzhľadom 
k svojej veľkej hmote nemôže sám rozbehnúť. Pri roztočení rotoru (napr. použitím 
rozbehového zariadenia) na otáčky približne otáčkam synchrónnym dôjde po jeho 
odpojení a pripojení motoru na napajacie napätie k synchronizácií motora (otáčanie 
rotoru synchrónnou rýchlosťou).  
 
Stále otáčky 
Najčastejšie používaný spôsob rozbehu je asynchrónny rozbeh. Kde okrem 
budiaceho vinutia je na rotore umiestnene tlmiace klietkové vinutie. Počas doby 
rozbehu je rozbehové vinutie skratované cez ochranný odpor nakrátko, ktorý zaisti 
aby na nevzniklo predpätie na budiacom vinutí. Teda motor sa rozbieha ako 
asynchrónny motor. Pri približne synchrónnych otáčkach sa motor nabudí 
(pripojením budiaceho prúdu) a ustáli v synchrónnych otáčkach. Pri rozbehu ako pri 
asynchrónnych motoroch je nutne obmedzovať spúšťací prúd. Spúšťanie sa robí 
pomocou 
• tlmivky 
• rozdeleného statorového vinutia 
• autotransformátorom 
 
Premenné otáčky 
Najčastejšie sa používa frekvenčný menič. Dnešné frekvenčné meniče umožňujú aj 
plynulý rozbeh podľa vopred zvolených podmienok (doba rozbehu, počet krokov, 
lineárny alebo nelineárny rozbeh) 
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3. KONŠTRUKCIA SYNCHRÓNNYCH MOTOROV 
3.1 KONŠTRUKCIA SYNCHRÓNNYCH MOTOROV S BUDIACIM 
VINUTÍM 
Konštrukcia synchrónnych strojov je závislá na výkone a ich použití [10].  
Rotor s budiacim vinutím môže byť v prevedení: 
s vyniklými poly – rotor je zložený z rotorového kolesa, na ktorom je rozmiestnený 
určitý počet pólov (štyri a viac) a každý ma svoju budiacu cievku, 
ktorá je napájaná zo zvláštneho zdroja (napr. derivačného dynama, 
polovodičového meniča)     
s hladkým rotorom – rotor je pevný valec, ktorý ma na povrchu pozdĺžne drážky,  
v ktorých je uložené sústredene budiace vinutie napájané 
jednosmerným prúdom tak, že rotor magnetuje. Napájanie je 
zvyčajne robené pomocou dvoch krúžkov a kartáčov, ktoré na 
ne dosadajú.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a) b) 
Obrázok 3.1: Náčrt motoru  s budiacim vinutím tvorený statorom a rotorom a) rotor 
s vyniklými poly b) hladký rotor 
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3.2 KONŠTRUKCIA SYNCHRÓNNYCH MOTOROV 
S PERMANENTNÝMI MAGNETMI 
Klasická koncepcia PMSM je trojfázové statorové vinutie uložené v drážkach 
magnetického obvodu obdobne ako u asynchrónnych motorov. Vo vnútri statoru sa  
nachádza rotor, ktorý na sebe nesie permanentne magnety.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                  a)                             b) 
       
Obrázok 3.2: a) Klasická konštrukcia PMSM b) Motor s vonkajším rotorom 
 
Magnety sa spočiatku vyrábali z tvrdenej ocele. Takto vyrobené magnety sa veľmi 
ľahko magnetizovali. Takže aj keď dokázali držať malé množstvo energie, dali sa 
ľahko odmagnetizovať. V posledných rokoch ďalšie magnetické materiály zo 
špeciálnych zliatin ako hliník, nikel, zliatiny  kobaltu (ALNICO),  ferity stroncia 
a bária, samarium-kobalt (SmCo) (prvá generácia vzácnych zemín) a neodym- 
železo- bor (NdFeB) (druhá generácia vzácnych zemín), ktorý bol vyvinutý pre 
permanentné magnety [2]. Samarium-kobalt dosahuje vyššie hodnoty magnetického 
toku avšak je značne drahý. NdFeB sa v súčasnosti najviac používa pre magnety 
v elektromotoroch. Bežný ferit má indukciu 0,3 – 0,4 T. Magnetická indukcia týchto 
špeciálnych zliatin sa pohybuje v rozmedzí 0,8 – 1,2 T. Grafická závislosť vybraných 
materiálov je na obrázku 3.3. 
rotor 
stator 
PM 
Rotor 
Hriadeľ 
Vzduchová 
medzera 
Stator 
Statorové 
vinutie 
Permanentné 
magnety 
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Obrázok 3.3: Závislosť magnetickej indukcie vybraných materiálov na intenzite 
magnetického poľa [2]  
 
Sú teda zdrojom veľkého magnetického toku, čím umožnili zmenšiť rozmery 
motoru. Pretože magnetický tok sa uzatvára v povrchovej vrstve, je možné rotor 
odľahčiť dutinami. Magnety sa na rotor upevňujú lepením. Pričom sa magnety môžu 
zmagnetizovať pred alebo po prilepení na rotor. Lepenie nezmagnetizovaného 
magnetu a jeho následné zmagnetizovanie vyžaduje špeciálne prípravky a preto sa 
robí iba výrobe väčších sérií motorov. Počet pólov statoru a rotoru je zvyčajne 
zhodný. V súčasnosti sa používajú aj iné konštrukcie synchrónnych motorov. Napr. 
motor s vonkajším rotorom, ktorý sa správa ako klasický motor, ale jeho rotor je na 
mieste statora a stator na mieste rotora (obrázok 3.2b). Tieto motory sa používajú  
záznamových médiách (výhodou konštantná rýchlosť a záťaž) a aj pohonoch. Ďalšou 
zaujímavou konštrukciou je motor s otočným statorom a rotorom. Statorové (3-
fázové) vinutie je uložené na ložiskách. Pričom je napájaný pomocou krúžkov 
a kartáčov alebo pomocou špeciálne riešeným transformátorom. Rotor je tvorený 
permanentnými magnetmi. Tento motor sa dá použiť ako delič výkonu v hybridných 
pohonoch. 
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4. TRANSFORMÁCIA SÚRADNÍC 
4.1 TRANSFORMÁCIA STATORU Z 3-OSOVÉHO SYSTÉMU DO 2-
OSÉHO SÚRADNICOVÉHO SYSTÉMU 
4.1.1 Clarková transformácia   
Je jednou z transformácií, ktorá umožňuje preniesť tri osi dvojdimenzionalného  
súradnicového systému statoru do dvoch os  pri zachovaní súradnicového systému 
statoru. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázok 4.1: Principiálne znázornenie Clarkovej transformácie 
 
Keďže väčšina trojfázových motorov má zapojenie vinutí do hviezdy, splňujú 
podmienku, z ktorej je odvodená Clarková transformácia:  
0)()()(
0)()()(
0)()()(
=++
=++
=++
tψtψtψ
tututu
tititi
cba
cba
cba
       (4.1) 
kde ia, ib, ic sú statorové prúdy, ua, ub, uc sú statorové napätia, aψ , bψ , cψ sú spražené 
toky statoru. Transformácia z trojfázového do dvojfázového systému (α, β) je 
zapísaná v nasledujúcej matici, kde γ  je uhol medzi fázami, teda γ =2pi/3.  
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Obrázok 4.2: Transformácia vinutí a, b, c na fiktívne vinutia α, β 
 
Konštanta 2/3 je umelo dosadená, hlavnou výhodou je, že sa nemení veľkosť počas 
transformácie. Obdobne sa dá použiť transformácia pre statorové napätia a spražené 
toky. Transformácia podľa vzťahu (4.2) sa nazýva Forward Clarke Transform. 
 
4.1.2 Inverzná Clarková transformácia   
Komplexor prúdu v statorovom súradnicovom systéme môžeme určiť pomocou 
zložiek prúdu α, β ako  
βα jii +=si           (4.3) 
Transformácia s komplexorom je znázornená v komplexnej rovine na obrázku 4.1. 
Transformácia z dvoch os do troch os dvojdimenzionalného súradnicového systému 
statoru je popísaná vzťahom  
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Transformácia podľa vzťahu (4.4) sa nazýva Reverse Clarke Transform. 
 
4.1.3 Upravená Clarková transformácia   
 Pre praktické použitie sa často používa ich upravená podoba, pretože cos(γ) alebo 
cos(2γ) sú konštanty. A po dosadení rovnice (4.1) do (4.2) je možné transformáciu 
napísať v tvare 
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a inverznú Clarkovú transformaciu 
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4.2 TRANSFORMÁCIA ZO SÚRADNICOVÉHO SYSTÉMU 
STATORA DO SÚRADNÍC ROTORU 
4.2.1 Parková transformácia   
Pri otáčaní rotoru sa však mení magnetická väzba medzi statorovým a rotorovým 
vinutím. Vytvorením fiktívneho statorového vinutia d, q, ktoré majú zhodnú 
súradnicovú sústavu so súradnou sústavou rotoru (teda sa pohybujú súčasne 
s polohou rotoru), môžeme odstrániť tento problém. Tým súčasne vytvoríme pevnú 
magnetickú väzbu s vinutím rotoru. V ustálenom stave sú napätia a prúdy fiktívnych 
vinutí konštantnými (jednosmernými ) veličinami, čím sa riešenie zjednoduší, 
pretože sa dajú vyjadriť prechodne striedavé veličiny pomocou týchto 
jednosmerných veličín. Teda transformácia súradnicového systému vedie na 
sprehľadnenie a uľahčenie riešenia. 
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Obrázok 4.3: Transformácia vinutí zo statorovej sústavy do súradnej sústavy rotoru 
 
Keďže transformácia statorových súradníc do rotorových súradníc závisí na uhlu 
natočenia ϑ , môžeme komplexor rotora vyjadriť pomocou statorových súradníc ako   
ϑjR e−= .Suu          (4.7) 
Ak si komplexor v rotorovej súradnej sústave rozložíme na imaginárnu a reálnu 
zložku, pričom za reálnu os budeme považovať pozdĺžnu os rotora a za imaginárnu 
budeme považovať priečnu os rotora, potom jednotlivé zložky reprezentujú veličiny 
d, q fiktívnych vinutí. To je vidieť aj z obrázku 4.3. 
qd
R juu +=u          (4.8) 
Porovnaním vzťahov (4.1.5) a (4.1.4) dostávame 
ϑj
qd
R ejuu −=+= .Suu        (4.9) 
Ak si uvedomíme, že komplexor napätia statoru je tvorení zložkami uα a uβ, pretože 
vzťah (4.3) platí obdobne aj pre napätia, môžeme dosadiť tieto zložky za Su do 
rovnice (4.6). Po zapísaní v maticovom tvare, získame vzťah (4.10), ktorý sa nazýva 
Parková transformácia (Park transform) 












−
=





β
α
ϑϑ
ϑϑ
u
u
u
u
q
d
)cos()sin(
)sin()cos(
      (4.10) 
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4.2.2 Inverzná Parková transformácia   
Taktiež je možné urobiť transformáciu zo súradníc rotoru do súradníc statoru, ktorá 
sa nazýva inverzná parková transformacia 
 










 −
=





q
d
u
u
u
u
)cos()sin(
)sin()cos(
ϑϑ
ϑϑ
β
α
      (4.11) 
Táto transformácia je znázornená v komplexnej rovine na obrázku 4.4. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázok 4.4: Transformácia komplexoru napätia zo súradníc statoru do súradníc 
rotoru 
4.2.3 Upravená Parková transformácia   
Pre praktické použitie sa často používa Parkovej transformácia, ktorá umožňuje 
priamo transformovať trojfázové statorové zložky napätia (prúdu) do súradnej 
sústavy rotoru v jednom kroku [3]. Maticu (4.2) vyjadrenú však pre napätia namiesto 
prúdov po dosadení do transformacíí (4.10) dostávame  vzťah 




















+−
+−
=










c
b
a
o
d
q
u
u
u
u
u
u
2/12/12/1
)3/.2sin()3/.2sin()sin(
)3/.2cos()3/.2cos()cos(
3
2
piϑpiϑϑ
piϑpiϑϑ
  (4.12) 
Jej výhodou je, že platí pre ustálené aj prechodne stavy, ktoré sa v modeli 
nachádzajú. Taktiež môžeme pomocou inverznej Parkovej transformácie 
transformovať statorové napätia (prúdy) a, b, c z rotorových zložiek d, q, 0.  




















++
−−=










o
d
q
c
b
a
u
u
u
u
u
u
1)3/.2sin()3/.2cos(
1)3/.2sin()3/.2cos(
1)sin()cos(
piϑpiϑ
piϑpiϑ
ϑϑ
    (4.13) 
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5. MATEMATICKÝ MODEL PMSM 
5.1 PODMIENKY A PREDPOKLADY PRI ODVODZOVANÍ 
MODELU 
Pri modeli synchrónneho motoru s permanentnými magnetmi bez tlmiaceho vinutia 
si zavedieme niektoré zjednodušujúce predpoklady: 
1.) Saturácia je zanedbateľná 
2.) Indukované elektromagnetické pole je sínusové 
3.) Vírivé prúdy a hysterezia sú malé a teda zanedbateľné 
4.) Nie sú žiadne polia dynamických prúdov 
5.) Rotor neobsahuje klietku 
Je napájaný harmonickým napätím a tvorený 3-fázami, ktoré sú potrebné pre 
vytvorenie točivého magnetického poľa 
)
3
4
sin(
)
3
2
sin(
)sin(
piω
piω
ω
−=
−=
=
tUu
tUu
tUu
Sc
Sb
Sa
       (5.1) 
Posun medzi fázami je 120°. Pre každú z týchto fáz SM môžeme vyjadriť vzťah pre 
okamžitú hodnotu statorového napätia v tvare 
dt
diRu
dt
diRu
dt
diRu
c
cSc
b
bSb
a
aSa
ψ
ψ
ψ
+=
+=
+=
.
.
.
        (5.2) 
Kde cbau ,,  je okamžité statorové napätie, RS je fázový odpor statoru, cbai ,,  je okamžitý 
statorový prúd a cba ,,ψ  je okamžitá hodnota statorového spraženého toku v príslušnej 
fáze. Pre elektrický moment PMSM nasledujúci vzťah, kde prúdy sú sínusového 
priebehu čím vzniká konštantný moment motoru a fψ  je magnetický tok daný 
permanentnými magnetmi (PM).  
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SfPSfP IPtttIPM ψpiωpiωωψ 2
3)
3
4(sin)
3
2(sin)(sin 222 =





−+−+=  ( 5.3) 
Na základe tohto vzťahu je vidieť, že vektorové riadenie umožňuje plynulú reguláciu 
na požadovaný moment bez zvlnenia pri napájaní motoru 3-fázovými sínusovými 
prúdmi. Ďalej budeme potrebovať pre model aj rovnicu v ktorej figurujú vonkajšie 
vplyvy na motor akými sú záťaž, tlmenie či zotrvačnosť. Na základe pohybovej 
rovnice a fundamentalných pravidiel pre dynamiku dostávame vzťah  
dt
dJM mω=∑         (5.4) 
dt
dJKMM mmTLz
ω
ω ++=        (5.5) 
Mz je moment záťaže, TLK  je koeficient tlmenia, ωm je mechanická rýchlosť motoru 
a J je zotrvačný moment. Prevod medzi elektrickou rýchlosťouω  a mechanickou 
rýchlosťou rotoru mω  je určený počtom párov pólov PP. 
mPP ωω .=          (5.6) 
5.2 MODEL PMSM V SÚRADNICOVOM SYSTÉME α, β 
5.2.1 Odvodenie základných vzťahov 
Využitím Clarkovej transformácie môžeme upraviť vzťah (5.2) pre okamžité 
statorové napätia v trojosom systéme do ortogonálného súradnicového systému α, β 
[9]. Teda pre PMSM statorové napätia v tomto systéme platí 
dt
diRu S ααα
ψ
+= .         (5.7) 
dt
d
iRu S
β
ββ
ψ
+= .         (5.8) 
kde RS je fázový odpor statoru, iα,β  sú prúdy statoru a statorové magnetické toky 
βαψ ,  sú 
)cos(. ϑψψ αα fS iL +=        (5.9) 
)sin(. ϑψψ ββ fS iL +=         (5.10) 
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LS je fázová indukčnosť statoru, fψ je magnetický tok rotoru a ϑ  je pozícia rotoru 
v súradniciach α, β. Dosadením rovníc (5.9) a (5.10) do rovníc (5.7) a (5.8) 
dostávame    
)sin(. ϑωψααα fSS dt
di
LiRu −+=       (5.11) 
)cos(. ϑωψβββ fSS dt
di
LiRu ++=       (5.12) 
Pre elektrický moment v súradniciach α, β platí vzťah 
( )αββα ψψ iiPM P −= 2
3
       (5.13) 
 
5.2.2 Zjednodušené stavové rovnice a model PMSM 
Na základe rovníc (5.11), (5.12), (5.13)  a rovníc pre mechaniku (5.5) a (5.6) 
môžeme vyjadriť stavové rovnice ktoré budú použité pre model PMSM 
v súradniciach α, β  
S
fS
L
iRu
dt
di )sin(ϑωψααα +−
=       (5.14) 
S
fS
L
iRu
dt
di )cos(ϑωψβββ −−
=       (5.15) 
( ) 





−−−=
P
TLzP
P
P
KMiiP
J
P
dt
d ωψψω αββα2
3
    (5.16) 
ω
ϑ
=
dt
d
         (5.17) 
Tieto stavové rovnice sú použité pre model PMSM v súradniciach α, β, ktorý je 
znázornený nasledujúcou blokovou schémou. Pozor bloky βαψ , nie sú konštanty ale 
sú dané vzťahom (5.9) a (5.10) 
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Obrázok 5.1: Bloková schéma PMSM v súradniciach α, β 
 
5.3 MODEL PMSM V SÚRADNICOVOM SYSTÉME d, q 
5.3.1 Odvodenie základných vzťahov 
Obdobne ako pri odvodení matematického modelu v d, q súradniciach budeme 
vychádzať z rovníc (5.2) a Parkovej transformácie [3], [4]. Za týchto predpokladov 
dostávame napäťové rovnice v rotorovej súradnicovej sústave 
dt
diRu dqdSd
ψ
ωψ +−=        (5.18) 
dt
d
iRu qdqSq
ψ
ωψ ++=        (5.19) 
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kde RS je odpor statoru, id,q prúdy statoru, ω  je elektrická rýchlosť rotoru a spražené 
magnetické toky qd ,ψ sú 
fddd iL ψψ += .         (5.20) 
qqq iL .=ψ           (5.21) 
a indexy d, q sú osi príslušných premenných a fψ je vzájomný spražený tok medzi 
statorom a rotorom. Dosadením rovníc (5.20) a (5.21) do vzťahoch (5.18) a (5.19) 
dostaneme 
dt
idL
iLiRu fddqqdSd
ψ
ω
+
+−=       (5.22) 
dt
idL
iLiRu qqfddqSq +++= )( ψω       (5.23) 
tieto rovnice môžeme zapísať vo forme matíc 












+






















+
−+
=










f
f
q
d
q
Sd
q
d
S
q
d
dt
d
i
i
dt
dL
RL
L
dt
dLR
u
u
ωψ
ψ
ω
ω
     (5.24) 
Elektrický moment na základe magnetických tokoch 
( )[ ]qdqdqfP iiLLiPM −+= ψ2
3
      (5.25) 
kde PP je počet párov pólov. Pri pôsobení konštantného toku, keď id je blízke nule je 
elektrický moment 
qtqfP iKiPM ..2
3
== ψ        (5.26) 
kde Kt je momentová motorová konštanta, pretože PMSM sa podobá obvyklému 
jednosmernému motoru. Celkový vstupný výkon do motora podľa súradníc a, b, c je 
ccbbaa iuiuiuP ... ++=        (5.27) 
kým v súradniciach d, q  je výkon 
)..(
2
3
qqdd iuiuP +=         (5.28) 
pre ustálený stav. Koeficient 3/2 existuje pretože hore zmienená Parková 
transformácia nie je výkonovo invariantná. PMSM má harmonické 
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elektromagnetické pole a preto vyžaduje sínusové statorové prúdy pre vytvorenie 
konštantného momentu 
5.3.2 Zjednodušené stavové rovnice a model PMSM  
Pre dynamickú simuláciu PMSM sa musia rovnice (5.25), (5.26), (5.5) a (5.6)  
upraviť do stavových rovníc 
d
qqdSdd
L
iLiRu
dt
di ω+−
=        (5.29) 
q
fddqSqq
L
iLiRu
dt
di ωψω −−−
=       (5.30) 






−−=
P
TLzqfP
P
P
KMiP
J
P
dt
d ωψω
2
3
      (5.31) 
ω
ϑ
=
dt
d
         (5.32) 
Na základe týchto rovníc je zostavený model, ktorý je vyjadrený blokovou schémou 
na nasledujúcom obrázku. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázok 5.2: Bloková schéma PMSM v súradniciach d, q 
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5.3.3 Ekvivalentná elektrická schéma PMSM  v d, q súradnicovom 
systéme 
Na základe odvodených rovníc statorových napätí pre d, q osi môžeme nakresliť 
ekvivalentnú schému motoru obr. 5.3  [2]. ψ  predstavuje spražený tok v danej osi. 
Tok, ktorý vytvára permanentný  magnet je reprezentovaný zdrojom konštantného 
prúdu If.  ( fmdf IL=ψ ). Vzájomná statorová indukčnosť je rozdiel vlastnej 
indukčnosti a magnetizačnej indukčnosti v príslušnej osi. RS je odporu statorového 
vinutia a ω 
 
je elektrická rýchlosť. 
 
 
 
 
 
 
Obrázok 5.3: Elektrická schéma motoru s permanentnými magnetmi bez tlmiaceho 
vinutia 
 
 
 If 
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  – 
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6. MATEMATICKÝ MODEL SM S BUDIACÍM 
VINUTÍM 
6.1 ROZLOŽENIE VINUTÍ 
Pri odvodzovaní matematického modelu budeme vychádzať z  dvojpolového 
synchrónneho motoru. Pretože je iba dvojpolový a zároveň obsahuje tlmiace aj 
budiace vinutie je vhodným kandidátom pre model [1]. Statorové vinutie je zvyčajne 
trojfázové  a je tvorené troma jednofázovými vinutiami a, b, c, ktoré je zapojené do 
hviezdy a nemá vyvedený nulový bod (splňuje podmienky pre Clarkovú alebo 
Parkovú transformáciu). Rotor má tlmiace a budiace vinutie. Tlmiace vinutie B je 
orientované pozdĺž rotora naznačeného na obrázku 6.1. Tlmiace vinutie sa skladá 
z dvoch vinutí nakrátko, kde vinutie D je v pozdĺžnej ose rotoru a vinutie Q je 
v priečnom smere rotoru.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázok 6.1: Rozloženie vinutí synchrónneho motoru 
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Z obrázku 6.1 je vidieť že transformácia statorových súradníc na rotorové súradnice 
závisí na uhleϑ , ktorý sa mení v čase  
0
0
ϑωϑ += ∫
t
dt          (6.1) 
6.2 ODVODENIE ZÁKLADNÝCH VZŤAHOV 
Tento model budeme odvodzovať v súradniciach d, q. Musia teda platiť rovnice pre 
napätia d, q ako pri PMSM v súradniciach d, q. Preto si ich opäť opíšeme, pretože 
budeme z nich vychádzať pri odvodzovaní modelu. 
dt
diRu dqdSd
ψ
ωψ +−=        (6.2) 
dt
d
iRu qdqSq
ψ
ωψ ++=        (6.3) 
Pre model synchrónneho motoru s budiacim vinutím, sa výrazne prejavujú vzájomné 
indukčnosti, čím sa jeho popis a tým aj jeho riešenie komplikuje. Ak by sme 
v modeli uvažovali s náhradným tlmiacim vinutím D, Q ( pozri obrázok 6.1) 
v príslušných súradnicových osiach platili by pre ne vzťahy 
dt
diR DDD
ψ
+= .0         (6.4) 
dt
d
iR QQQ
ψ
+= .0         (6.5) 
Pre budiace napätie na budiacom vinutí B rotoru platí, že 
dt
diRu BBBB
ψ
+= .         (6.6) 
Spražené magnetické toky  v osiach d, q  
DBDdBdBBB
qQqQQQ
BDBDDdDDD
QqQqqq
BdBDdDddd
iLiLiL
iLiL
iLiLiL
iLiL
iLiLiL
...
..
...
..
...
++=
+=
++=
+=
++=
ψ
ψ
ψ
ψ
ψ
       (6.7) 
kde vlastné indukčnosti sú: 
 Ld, Lq - statorového vinutia, LD, LQ - tlmiaceho vinutia, LB - budiaceho vinutia  
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Vzájomné indukčnosti sú: 
LdD, LqQ – statorového a tlmiaceho vinutia  v pozdĺžnej a priečnej osi 
LdB – statorového a budiaceho vinutia  v pozdĺžnej osi 
LDB – budiaceho a tlmiaceho vinutia v pozdĺžnej osi 
Elektromagnetický moment je zhodný s rovnicou momentu asynchrónneho motoru 
}{ i*ψ.Re
2
3
PjPM −=        (6.8) 
ktorá po rozložení do zložiek d, q ma  tvar 
[ ]dqqdP iiPM ..2
3 ψψ −=        (6.9) 
Dosadením elektrického momentu zo vzťahu (6.9) do pohybovej rovnice (5.5) 
dostávame vzťah z ktorého vyplýva rýchlosť otáčok motoru. 
( )
dt
dJKMiiP mmTLzdqqdP
ω
ωψψ ++=− ..
2
3
     (6.10) 
 
6.3 EKVIVALENTNÁ ELEKTRICKÁ SCHÉMA SM S BUDIACÍM 
VINUTÍM V SÚRADNICIACH d, q  
Z odvodených rovníc z kapitoly 6.2  môžeme nakresliť ekvivalentnú elektrickú 
schému motoru  obr. 6.2. Vzájomná indukčnosť medzi statorom a rotorom 
v pozdĺžnej osi je označená ako mdL . RS je odporu statorového vinutia a ω je 
elektrická rýchlosť. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázok 6.2: Ekvivalentná schéma synchrónneho motoru v ose d 
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Vzájomná indukčnosť medzi statorom a rotorom v priečnej osi je označená ako mqL  
a odpovedá vzájomnej indukčnosti qQL . 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázok 6.3: Ekvivalentná schéma synchrónneho motoru v ose q 
6.4 ZJEDNODUŠENY MATEMATICKÝ MODEL  
Rovnice (6.2), (6.3), (6.4), (6.5),(6.6) a (6.7) spolu s rovnicou (5.8), tvoria 
matematický model synchrónneho motoru s budiacim vinutím. Tento model si 
môžeme zjednodušiť zanedbaním vplyvu tlmiaceho vinutia, čím ψD = 0, ψQ = 0. 
Dostávame teda rovnice 
( ) qqBdBdddd iLiLiLdt
dRiu ω−++=       (6.11) 
( ) ( )BdBddqqqq iLiLiLdt
dRiu +−+= ω      (6.12) 
( )ddBBBBBB iLiLdt
diRu ++=        (6.13) 
Z týchto zjednodušených rovníc je vytvorená bloková schéma modelu synchrónneho 
motoru, ktorá je na obrázku 6.4.  
 
 
 
 
 
 
 uq + 
  RS 
qψω.  
dt
dLq  
dt
dLmq  
dt
dLQ  
  RQ 
qdt
d ψ
 
  iq 
  imq  iQ 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 
33 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázok 6.4: Zjednodušená bloková schéma synchrónneho motoru s budiacim 
vinutím 
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6.5 ZJEDNODUŠENÉ STAVOVÉ ROVNICE 
Ak si však pozorne pozrieme blokovú schému z obrázku 6.4, zistime, že obsahuje 
algebraickú slučku, ktorá sa uzatvára cez bloky Ldb, Ld, LdB a LB. Vyjadrením 
stavových rovníc z rovníc (6.11), (6.12) a (6.13) a ich následným namodelovaním sa 
môžeme ľahko tento problém vyriešiť. Upravené rovnice na stavové rovnice majú 
tvar 
( ) ( )
2
dBdB
BBBdBqqddB
d LLL
iRuLiLRiuL
i
dt
d
−
−−+−
=
ω
    (6.14) 
( )
q
BdBddqq
q L
iLiLRiu
i
dt
d +−−
=
ω
      (6.15) 
( ) ( )
2
dBdB
qqdddBBBBd
B LLL
iLRiuLiRuL
i
dt
d
−
+−+−
=
ω
    (6.16) 
( ) 



−−−= mTLzdqqdP
P KMiiP
J
P
dt
d
ωψψω ..
2
3
    (6.17) 
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7. VLASTNOSTI SM V USTÁLENOM STAVE 
7.1 FÁZOROVÝ DIAGRAM SM S BUDIACÍM VINUTÍM 
Pri kreslení fázorového diagramu budeme vychádzať z SM s budiacim vinutím, 
pretože tento motor môže pracovať v dvoch režimoch (synchrónne motory 
s budiacim vinutím väčších výkonoch je možné použiť aj na kompenzáciu jalovej 
indukčnej zložky spotrebičov) [1]. Budeme vychádzať z rovníc (6.2) (6.3) a budeme 
predpokladať ustálený stav, lineárnu magnetizačnú charakteristiku a zanedbáme 
odpor statorového vinutia. Dostávame teda rovnice 
qqqqd IXILU .... −=−=−= ωω qψ       (7.1) 
iddBdBddq UIXILILU +=+== .)...(. ωω dψ     (7.2) 
BBB iRu .=          (7.3) 
kde Ui je vnútorné napätie a platí preň vzťah 
BdBi ILU ..ω=          (7.4) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázok 7.1: Zjednodušený fázorový diagram v súradniciach d,q 
 
Zaťažný uhol β závisí na posune medzi napätím statoru a vnútorným napätím. Pri  
zmene záťaží sa síce nemení moment, ale mení sa zaťažný uhol, ako bolo spomenuté 
v kapitole 2.2. moment synchrónneho motoru závisí na zaťaženom uhle β.  Motor 
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môže byť bezpečne používaný pri zaťažnom uhle 20° až 30°, kedy je moment 
motoru v tomto rozsahu lineárne závislý na zaťažnom uhle. Závislosť momentu na 
synchrónnych otáčkach je na obrázku  2.1. 
7.2 PODBUDENÝ A PREBUDENÝ MOTOR 
Z fazorového diagramu obr. 7.1 je vidieť, že platí vzťah 
 BV Ψ+Ψ=Ψ         (7.5) 
Ak bude konštantné napajacie napätie a aj jeho frekvencia bude výsledný magnetický 
tok Vψ  pri zmene budiaceho prúdu konštantný. Teda pri stálom záťažnom momente 
sa je konštantná aj činná zložka prúdu. Pri zmene budiaceho prúdu, teda spraženého 
budiaceho magnetického toku sa mení učiník motoru, čo je znázornené na V-
krivkách (obrázok 7.2), ktoré predstavujú závislosťou prúdu statora na budiacom 
prúde pri konštantnom výkone. Ak je )cos(ϕ  kapacitného charakteru hovoríme 
o prebudenom režime ak je indukčného charakteru hovorím o podbudenom režime. 
Teda je možné vhodnou reguláciou budiaceho prúdu dosiahnuť chod motoru so 
stálym jalovým výkonom (Q) alebo konštantným učiníkom )cos(ϕ . 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázok 7.2: V-krivky synchrónneho motoru [1] 
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8. REGULÁCIA RÝCHLOSTI 
Regulácia rýchlosti sa robí zmenou frekvencie napajacieho napätia alebo prúdu , čo 
vyplýva zo vzťahu (2.1).Pre stabilný a spoľahlivý chod motoru musí synchrónny 
motor pracovať so stálym magnetickým tokom. Teda úmerne so zmenou frekvencie 
sa musí meniť aj napajacie napätie. Frekvenčné riadenie môže byť nezávisle alebo 
závisle na polohe rotoru.   
8.1 NEZÁVISLÉ RIADENIE FREKVENCIE 
Príkladom nezávislého riadenia frekvencie môže byť použitím priameho alebo 
nepriameho meniča frekvencie napajacieho napätia. 
Priamy menič je tvorený skupinou meničov, ktoré pracujú ako usmerňovač 
s periodickým výstupným napätím. Ich výhodou je riaditeľná stredná hodnota 
výstupného napätia tak, aby bol prúd statoru sínusový a nevznikali pulzačné 
momenty. Veľkou nevýhodou je veľký počet potrebných výkonových polovodičov 
(tyristorov). 
Nepriamy menič ktorý je aj na obrázku 8.1 sa skladá z usmerňovača a striedača, 
potrebného k rozbehu. Vznikajú však pulzačné impulzy vplyvom pravouhlého 
priebehu prúdu. Pri rozbehu musí zabezpečiť frekvenčný menič aby motor nevypadol 
zo synchronizmu  a po skončení rozbehu sa prepne na napätie so stálou frekvenciou. 
8.2 ZÁVISLÉ RIADENIE FREKVENCIE 
Závislý frekvenčný menič na obrázku 8.2 je tzv. ventilovým motorom. Frekvenčný 
menič je závislý na výstupných otáčkach motoru. Rýchlosť motoru sa teda riadi už 
len jednou veličinou, ktorou je napätie meniča. Striedač plní funkciu elektrického 
komutátoru akým je mechanický komutátor u DC motoru. Vznikajú pulzačné 
impulzy obdobne ako u nepriameho meniča o frekvencií šesťkrát väčšej ako 
frekvencia meniča (dané počtom aktívnych riadiacich polovodičových prvkov). 
Problémom takto koncipovaného meniča je zabezpečenie komutácie počas rozbehu  
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Obrázok 8.1: Náčrt nezávislého riadenia frekvencie 
 
 
Obrázok 8.2: Náčrt závislého riadenia frekvencie 
 
Nie len pre rozbeh je často viac ako nutné poznať polohu rotoru. Preto sa často 
k rotoru umiestňujú snímače polohy. Ako polohový snímač sa často používa snímač 
na princípe optoelektrinky, Hallovej sondy, enkódera alebo resolvera. 
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9. VEKTOROVÉ RIADENIE 
9.1 PRINCÍP VEKTOROVÉHO RIADENIA 
Vektorové riadenie sa používa hlavne v dynamicky náročných pohonoch. Komplexor 
prúdu sa rozloží do dvoch zložiek. Jedna zložka i1 je vo fáze s fázorom výsledného 
magnetického toku Vψ  a druhá i2 je k nemu kolmá. Zložka i1 ovplyvňuje 
magnetizáciu a jalový výkon. Absolútna hodnota výsledného magnetického toku 
Vψ  spolu so zložkou i2 vytvárajú moment a činný  výkon motoru. Pretože jedna 
zložka neovplyvňuje druhú, dá sa nezávislé riadiť moment a aj magnetický tok. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázok 9.1: Fázorový diagram pre vektorové riadenie 
 
Zložky komplexoru je nutné predpočítať pre každý pracovný bod vo výpočtovom 
bloku a následné z neho určiť riadiace veličiny pre fázové prúdy motoru, čo je asi 
najťažšou časťou vektorového riadenia, pretože zložky sa vypočítavajú 
v súradniciach rotoru d, q [8]. Vzhľadom však k dnešným výpočtovým prostriedkom 
sa táto problematika podstatne zjednodušila. Jednou z predností vektorového riadenia 
je, že moment a magnetický tok  sú presne riadené aj počas prechodových dejoch. 
 
i1 
i2 
i 
dψ  
qψ  
Vψ  
q 
d 
β 
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9.2 APLIKACIA VEKTOROVÉHO RIADENIA  
Na obrázku 9.2 je bloková schéma princípu vektorového riadenia [9]. Na vstupných 
svorkách motoru sú merané prúdy ia a ib, ktoré sú následné transformované na prúdy 
d, q. Ako bolo spomenuté iq určuje moment motoru a id určuje magnetický tok. Preto 
sa porovnávajú s referenčnými zložkami, ktoré predstavujú tieto veličiny. Rozdiel 
medzi veličinami je upravený PI regulátormi, ktoré odchýlku transformujú na napätie 
ud a uq. Napätie z rotorových súradníc sa transformuje spätne do súradníc statoru. 
V bloku PWM sa napätie zdroja upraví podľa vstupných požiadavok. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázok 9.2: Bloková schéma princípu vektorového riadenia 
 
V PMSM je tok produkovaný permanentnými magnetmi. Tento magnetický tok sa 
otáča rovnakou rýchlosťou ako pole rotoru (teda bez sklzu). Preto je zložka id 
nastavená na nulu a uhol rotoru je obsiahnutý v integrály rotorovej rýchlosti. To je 
znázornené na obrázku 9.3. Zo snímača umiestneného na motore sa zistí aktuálna 
poloha rotoru, ktorá je potrebná pre výpočetné bloky a na jej základe môže byť 
určená aj rotorová rýchlosť. Skutočná rotorová rýchlosť sa porovnáva s referenčnou 
rýchlosťou. Rozdiel prechádza PI regulátorom, ktorý vytvorí zložku iq (čo je dané 
vzťahom (5.31) ). Prúdy sa ďalšími PI regulátormi upravia na napätia. Ako vyplýva 
z rovníc( 5.29) (5.30). Avšak rovnice majú v sebe aj krížnu väzbu (statorové napätie 
v rotorových súradniciach závisí na oboch zložkách prúdu, čím by sme nechcene 
ovplyvnili aj iné zložky). Preto sa musia tieto väzby kompenzovať. V blokovej 
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schéme je to znázornené blokom Odstránenie väzby. Tieto zložky napätia sa 
transformujú zo súradníc rotoru do statorového súradného systému. Nakoniec sú tieto 
referenčné napäťové hodnoty použité pre PWM striedač, ktorý napája motor PMSM. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázok 9.3: Vektorové riadenie PMSM na požadovanú rýchlosť 
 
Obdobným spôsobom je možné urobiť vektorové riadenie pre servopohon. Kde by 
pribudol ďalší regulátor a porovnávala by sa aj požadovaná a skutočná poloha rotoru. 
Ak je vidieť vektorové riadenie umožňuje elegantné riadenie motoru a to z hľadiska 
rôznych požiadavok. Nevýhodou je značná výpočtová zložitosť ale riadenie je veľmi 
precízne. Ďalšími dôležitými časťami riadenia sú snímače ( existuje aj bezsnímačové 
riadenie) a blok meniča, ktorý predstavuje ako riadiacu tak aj výkonovú časť 
riadenia. 
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10. SIMULÁCIA MATEMATICKÝCH MODELOV 
10.1 SIMULÁCIA PMSM V SÚRADNICIACH α, β 
10.1.1 Namodelovanie PMSM  a väzieb v α, β 
Na obrázku 10.3 je model PMSM, ktorý bol zostrojený podľa stavových rovníc 
(5.14), (5.15), (5.16)a (5.17). Prepočet medzi mechanickou a elektrickou rýchlosťou 
je určení vzťahom (5.6). Model je napájaný zdrojom, ktorý tvorí trojfázový generátor 
s amplitúdou 10V a frekvenciou 50Hz (teda uhlovou rýchlosťou 100pi [rad/s]). 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázok 10.1: Simulácia PMSM v súradniciach α, β 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázok 10.2: Namodelovaná Clarková transformácia 
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Obrázok 10.3: Namodelovaný model PMSM v súradniciach α, β    
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Pre simuláciu boli ďalej nastavené tieto hodnoty:  
Pp = 3 (počet pólov 6, teda 3 pary pólov) 
RS =  0.273Ω (odpor statoru) 
LS = 7.10-4mH (indukčnosť statoru) 
J = 3.10-6kg.m2 (moment zotrvačnosti) 
ψf  = 8,67.10-3V.s (TOKf magnetický tok rotoru, vytvorený PM) 
 
10.1.2 Výsledky zistené simuláciou 
Simulácia modelu, ktorý je na obrázku 10.1 je bez tlmenia a mení sa iba záťaž. Tá sa 
zmení skokom v čase 0,2s z hodnoty 0 na hodnotu 0,1Nm.Na nasledujúcich 
obrázkoch sú grafické odozvy prúdov, rýchlosti a momentu motora. Pre prehľadnosť 
je na obrázku 10.6 iba prúd vinutím a, pretože priebehy ostatných prúdov je rovnaký 
čo do veľkosti aj frekvencie, iba sú posunuté o 120°. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázok 10.4: Odozva rýchlosti PMSM namodelovaného v súradniciach α, β 
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Obrázok 10.5: Prúd tečúci vinutím a PMSM namodelovaného v súradniciach α, β 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázok 10.6: Prúdy fiktívnych vinutí – Iα a – Iβ PMSM namodelovaného 
v súradniciach α, β 
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Obrázok 10.7: Odozva momentu PMSM namodelovaného v súradniciach α, β 
10.2 SIMULÁCIA PMSM V SÚRADNICIACH d, q 
10.2.1 Namodelovanie PMSM  a väzieb v d, q 
Model PMSM v súradniciach d, q je na obrázku 10.9. Model bol zostavený na 
základe stavových rovníc (5.29 - 5.32) a taktiež bola použitá Parková transformácia, 
ktorej model je na obrázkoch 10.10 a 10.11 [7].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázok 10.8: Simulácia PMSM v súradniciach d, q 
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Obrázok 10.9: Model PMSM v súradniciach d, q 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázok 10.10: Namodelovaná Parková transformácia 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázok 10.11: Namodelovaná inverzná Parková transformácia 
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10.2.2 Výsledky zistené simuláciou 
Boli použité rovnaké parametre ako pri simulácií v α, β. Opäť sa mení záťaž v čase 
0,2s z hodnoty 0 na 0,1Nm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázok 10.12: Priebeh napätia – Ud a – Uq  PMSM v súradniciach d, q 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázok 10.13: Priebeh prúdov – Id a – Iq  PMSM v súradniciach d, q  
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Keďže sa jedná o motor s rovnakými parametrami ako pri simulácií v α, β sú 
priebehy rýchlosti a momentu rovnaké ( obr. 10.7, 10.4, 10.5) 
 
10.2.3 Rozdelenie rozbehu motoru do niekoľkých krokov 
Na obrázku 10.15 je namodelovaná situácia, kedy zdroj, ktorý napája motor je 
schopný generovať napätie o troch rôznych frekvenciách (10, 25 a 50Hz). Generátor 
po uplynutí času 0.2s zvýši frekvenciu. Pre lepšiu prehľadnosť je opäť znázornený 
priebeh napätia a prúdu iba jedného statorového vinutia. Moment záťaže bol počas 
simulácie nastavený na nulu a nemenil sa. Z priebehu rýchlosti (obr. 10.17) je vidieť, 
že takýmto zdrojom je možné nastaviť rôzne rýchlosti a či zjednodušiť rozbeh SM.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázok 10.14: Napätie generované zdrojom 
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Obrázok 10.15: Model pre simulovanie generátora s 3 rôznymi frekvenciami napätia 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázok 10.16: Priebeh prúdu statora PMSM 
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Obrázok 10.17: Rýchlosť PMSM pri 3 rôznych frekvenciách napajaciého napätia 
 
10.3 SIMULÁCIA SM  S BUDIACÍM VINUTÍM 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázok 10.18: Zostavený model pre simuláciu SM s budiacim vinutím 
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Na obrázku 10.18 je vytvorený simulačný model SM s budiacim vinutím, podľa 
stavových rovníc (6.14 – 6.17). Amplitúda zdroja je 10V s frekvenciou 50Hz. Zdroj 
budenia je DC s napätím 15V. Odpor budiaceho vinutia 0,4Ω a odpor statorového 
vinutia 0,273Ω. Indukčnosť statoru v osách d, q bola zvolená rovnaká a to 700µH. 
Vzájomná indukčnosť statoru a rotoru v ose d bola zvolená na 180µH. Moment 
zotrvačnosti 3.10-6kgm2 . Model SM s budiacim vinutím je na obrázku 10.20. 
Moment záťaže sa zmení v čase 0,2s z 0 na 0,1Nm. Priebeh rýchlosti je na 
nasledujúcom obrázku.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázok 10.19: Rýchlosť SM s budiacim vinutím pri zmene záťaži 
 
Priebeh prúdov a napätia statoru, momentu motoru  je obdobný ako aj pri PMSM. 
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Obrázok 10.20:  Model SM s budiacim vinutím v súradniciach d, q  
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10.4 SIMULÁCIA PRINCÍPU VEKTOROVÉHO RIADENIA 
10.4.1 Zostavenie modelu 
Na ďalšom obrázku je namodelovaný princíp vektorového riadenia. Bol použitý 
PMSM  s rovnakými parametrami ako pri predchádzajúcich simuláciách. Otáčky 
rotoru sú snímané snímačom a v prevodníku sú otáčky transformované na polohu 
rotoru, či elektrickú rýchlosť. Taktiež sú snímané prúdy motora a sú transformované 
do súradnicového systému d, q.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázok 10.21:  Model  pre simuláciu vektorového riadenia s PMSM  
 
Ako bolo spomenuté v kapitole 9.2 je potrebné odstrániť krížovú väzbu aby prúd iq 
neovplyvňoval napätie ud a podobne prúd id neovplyvňoval napätie uq.  To je 
zabezpečené blokmi Odstránenie väzby d, q. Ide o zavedenie spätnej väzby 
a vytvorenie nového vstupu. A rovnice  
d
qqdSdd
L
iLiRu
dt
di ω+−
=        (5.32) 
q
fddqSqq
L
iLiRu
dt
di ωψω −−−
=       (5.33) 
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sa upravia zavedením 
qqdd iLuu ω−
′
=         (10.1) 
)( fddqq iLuu ψω ++′=        (10.2) 
dostávame teda vzťahy 
d
dSdd
L
iRu
dt
di −′
=         (10.3) 
q
qSqq
L
iRu
dt
di −′
=         (10.4) 
čím sme tento problém podstatne zjednodušili. Zo vzťahov (10.3), (10.4) je zrejmé, 
že použitím PI regulátora je možné ľahko získať z odchýlky požadovanej a 
“nameranej“ hodnoty prúdov id a iq napätia v súradniciach d, q. Tie sa musia 
transformovať na riadiace signály, ktorými budú riadené meniče, striedače, ktoré 
budú napájať PMSM. Taktiež použitím regulátora PI je možné z odchýlky rýchlosti 
získať prúd iq. Keďže zásah riadiaceho napätia je obmedzený, je do modelu pridaný 
blok antiwind-up, aby sa obmedzil akčný zásah (v našom prípade na max ±6V). 
 
10.4.2 Odsimulovanie modelu vektorového riadenia 
Požadovaná rýchlosť sa najprv lineárne zvyšuje a po uplynutí času 0,1 s zostane na 
konštantných otáčkach  1000 ot/min, čím sme chceli vytvoriť plynulý rozbeh motoru. 
V čase 0,15 s sa zmení moment záťaže z hodnoty 0 na hodnotu 0,2 Nm. Potom sa 
v čase 0,2 s zvýši požadovaná (referenčná) rýchlosť o 200 ot/min, teda na hodnotu 
1200 ot/min. Výsledky simulácie sú na nasledujúcich obrázkoch. 
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Obrázok 10.22:  Požadovaná rýchlosť ( – ) a skutočná rýchlosť ( – ) motoru  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázok 10.23:  Priebeh riadiaceho napätia ud ( – ) a uq ( – ) motoru  
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Obrázok 10.24:  Priebeh napätia na jednom zo statorových vinutí PMSM  
 
Na obrázku 10.24 je priebeh napätia ak by bol motor napájaný generátorom s plne 
riadeným harmonickým napätím a frekvenciou, čo v praxi sa samozrejme nerobí. 
Používa sa napr. PWM striedač. Táto simulácia nezhŕňala všetky prvky a deje, 
s ktorými sa stretávame v reálnom motore ako oteplenie motoru, hysterézne straty, 
tlmenie, linearity a presnosti snímačov, či meniace sa väzby medzi indukčnosťami. 
Cieľom tejto simulácie bolo ukázať  funkčnosť metódy vektorového riadenia a jeho 
aplikácie.    
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11. ZÁVER 
Hlavným cieľom tejto práce bolo popísať základné vlastnosti a správanie 
synchrónneho motoru a zostaviť jeho matematický model. Tento matematický model 
bol použitý pre zostavenie simulačnej schémy. 
V prvej časti projektu sú reprezentované základné vlastnosti synchrónneho 
motoru. Základnou schopnosťou a zároveň asi aj najväčšou výhodou synchrónneho 
motoru je, že otáčky motoru nie sú závislé na zaťažnom momente. Rýchlosť otáčania 
rotoru je iba obmedzená maximálnym dovoleným momentom, ktorý vyplýva zo 
zaťažného uhlu β. Novou technológiou výroby permanentného magnetu z tzv. 
vzácnych zemín nastáva zásadný posun vo výrobe synchrónnych motorov, pretože 
použitím permanentných magnetov odpadá nutnosť budiaceho vinutia. Tým odpadá 
problém napájania rotoru jednosmerným prúdom a zmenšenie rozmerov motoru.  
V ďalšej časti je odvodený matematický model synchrónneho motoru a to pre 
motor s permanentnými magnetmi (PMSM) a taktiež aj SM s budiacim vinutím. 
Pretože sa mení poloha rotoru voči statoru a aj ich väzby bolo by náročné popísať ich 
vzťahmi. Transformáciou súradníc statoru do súradníc rotoru d, q či v súradnicovom 
systéme α, β a sa tento problém značne zjednodušil. Popísane matematické modeli 
vychádzajú z určitých zjednodušujúcich predpokladov, ktoré sa v reálnom motore 
môžu prejaviť. Ako napr. vplyvy iných polí, ktoré spôsobia neharmonické 
indukované magnetické polia, meniace sa vzájomné magnetické a indukčné väzby,  
hystereziu statorového prúdu, ktorá vznikla pri použití striedačov pre napájanie, 
zmenu parametrov vplyvom teploty, straty a pod.  
Simulačné modeli SM boli zostavený na základe stavových rovníc 
a transformácií súradníc. Tieto simulačné schémy boli namodelované a s výsledky sú 
zobrazené v kapitole 10. Hodnoty parametrov boli volené s ohľadom na reálne 
hodnoty malého rýchleho SM. Simulácia bola zameraná na zistenie správania sa 
a odoziev motoru na niektoré zmeny základných parametrov modelu. Takto sme 
overili dôležitosť poznania polohy natočenia rotoru pri štarte či regulácií otáčok 
motoru. Pri konštantnom napätí a frekvencií napajacieho zdroja a zmene zaťažného 
momentu sa rýchlosť motoru opäť ustálila na pôvodných otáčkach. Zároveň sme 
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overili platnosť vzťahu (2.1) na modeli (obr. 10.1), kde pre frekvenciu napätia 50Hz 
odpovedá synchrónna rýchlosť 104,72 rad/s, čo sme dostali aj na priebehu rýchlosti 
(obr. 10.4), ktorá sa ustáli na tejto hodnote. Opätovne sa potvrdila  platnosť vzťahu aj 
pre simuláciu pre rôzne frekvencie napajaciého napätia. 
Typy regulácie s čiastočným náhľadom do problematiky boli taktiež 
spomenuté. Z elektromagnetického momentu v ustálenom stave bolo odvodené, že 
motor je možne regulovať na konštantný učiník alebo jalový výkon. Tieto regulácie 
sa pre motory s malými výkonmi takmer nepoužívajú. 
Taktiež bolo namodelované veľmi zjednodušené vektorové riadenie PMSM. 
Ktoré malo poukázať na funkčnosť a aplikovanie vektorového riadenia. Z priebehu 
rýchlosti je zrejmé, že toto riadenie je vhodné aj pre riadenie na polohu. Teda je 
jedným z najperspektívnejších riadení a taktiež je možne regulovať moment 
a magnetický tok aj počas prechodových dejoch. 
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ZOZNAM PRÍLOH 
 
Príloha A :  CD s elektronickou verziou bakalárskej práce a s modelmi SM 
v Simulinku použitých v tejto práci   
 
